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Résumé : 
Le procédé ALM (Additive Layer Manufacturing) est un procédé de fabrication de pièces de géométries 
complexes basé sur la projection laser de poudres métalliques sur un substrat. Le procédé s’accompagne 
d’importantes variations locales de température, à l’origine de l’apparition de contraintes résiduelles dans 
les pièces. Dans ce travail, nous proposons un modèle de simulation numérique des couplages des 
phénomènes thermiques et mécaniques induits par le dépôt d’une couche d’acier 316L par projection laser 
sur un substrat en acier. Ce modèle est basé sur la résolution couplée de l’équation de la chaleur et d’un 
modèle élastoplastique, l’apport de matière étant modélisé par une source de chaleur mobile. Les résultats 
de la simulation numérique seront comparés aux déformations résiduelles obtenues expérimentalement. 
Abstract : 
The Additive Layer Manufacturing (ALM) is an additive manufacturing process based on the deposition of a 
powder metal onto a substrate. This process develops a high temperature gradient during manufacturing 
which implies residual stresses onto deposited parts. In this work, we propose a finite element modeling to 
predict the residual stresses in one 316L stainless steel layer deposited with ALM process, taking into 
account the coupling of thermal and mechanical phenomena. Model is based on the coupled resolution of the 
heat equation with the elastoplastic mechanical model, taking into account the moving laser source. 
Numerical results are compared with experiments. 
Mots clefs : projection laser, couplages thermomécaniques, déformations résiduelles 
1 Introduction 
Le procédé ALM est basé sur la projection laser de poudres métalliques sur un substrat [1-2] : il 
s’accompagne en particulier de phénomènes de changements d’état (fusion et solidification de matière). Les 
gradients thermiques importants observés au cours du procédé sont à l’origine de l’apparition de contraintes 
résiduelles dans les pièces. L’objectif de notre étude est de développer une simulation numérique du dépôt 
d’une couche en acier 316L sur un substrat basée sur la modélisation des couplages thermomécaniques 
induits par le procédé. 
2 Modèle numérique 
2.1. Phénomènes physiques 
Le procédé de fabrication additive par fusion ALM met en évidence des phénomènes thermiques, 
mécaniques et métallurgiques dont les couplages sont schématisés sur la figure 1 [3]. 
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Figure 1 : Organigramme simplifié des couplages thermo-métallo-mécaniques 
 
On s’intéresse dans cette étude à la simulation numérique des phénomènes thermiques et mécaniques induits 
par le procédé. Dans un premier temps, un modèle thermique 3D du procédé a été développé à l’aide du code 
de calcul par éléments finis Abaqus/Standard [4]. Dans une deuxième étape, les champs de température 
obtenus servent de base au modèle mécanique qui permet de calculer les contraintes et déformations 
résiduelles. 
2.2. Modélisation de l’apport de matière 
Le domaine de l’étude est constitué d’une plaque (le substrat) en acier inoxydable 316L de dimensions 150 x 
38 x 2 mm
3
 sur laquelle on vient déposer une seule couche par projection de poudres en acier 316L. La 
couche est déposée sur une longueur de 100 mm, une hauteur de 0,25 mm et une épaisseur de 0,8 mm. La 
méthode consiste dans un premier temps à mailler l’ensemble du domaine d’étude, c’est-à-dire la pièce finale, 
constituée dans notre cas d’une couche métallique et du substrat. 
Pour modéliser l’ajout de matière, nous utilisons une méthode d’activation des éléments : à l’instant initial, 
tous les éléments de la couche déposée sont désactivés puis ces éléments sont progressivement activés au 
cours du temps, au fur et à mesure de l’avancée de la source de chaleur. L’activation des éléments se fait 
bloc par bloc, un bloc étant constitué d’un seul élément dans la hauteur et deux éléments dans l’épaisseur. Un 
second bloc d’éléments est activé sous le faisceau laser. De cette façon, on arrive ainsi à une description 
relativement continue du problème [3]. L’activation des éléments se fait par l’intermédiaire d’une variable 
qui prend la valeur 0 dans la zone non activée et la valeur 1 en présence de la matière. La couche est 
constituée d’un seul élément dans la hauteur, de 2 éléments dans l’épaisseur et de 500 éléments sur la 
longueur du mur. 
La dimension d’une maille dans la zone de dépôt est de 0,2 x 0,2 x 0,25 mm3 et le pas de temps reste toujours 
inférieur au rapport du diamètre du faisceau laser Øb (qui est égal à l’épaisseur de la couche) et  la vitesse 
d’avance V d’avance de la torche laser. Du fait de la symétrie du procédé, seule la moitié de domaine a été 
étudiée (figure 2). 
 
Thermique 
Métallurgie Mécanique 
Laser +Poudre 
Apport de chaleur 
Dilatation thermique 
thermique thermique 
Chaleur   latente 
Transformations 
de phases 
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Figure 2 : Maillage du domaine 
 
Les paramètres du procédé sont rassemblés dans le tableau 1. 
 
Paramètre Valeur unité 
Puissance du Laser (P) 270 Watt
 
Vitesse d’avance (V) 16 mm/s 
Diamètre du faisceau laser (Øb) 0,8 mm
 
Débit de poudre (ḋm) 5 g/min
 
Rendement (η) 33 % 
Tableau 1 : Paramètres du procédé 
 
3 Modèle thermique 
Les transferts thermiques sont décrits par l’équation de la chaleur (1) : 
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 (1) 
où ρ est la masse volumique du matériau, Cp la chaleur spécifique, T la température, λ est la conductivité 
thermique et Q le terme source de chaleur. 
Le substrat est initialement à la température ambiante et nous avons imposé des conditions de flux convectif 
et de rayonnement aux limites du domaine qui évolue au cours du temps du fait de l’avancée du dépôt : 
  c h. T T    (2) 
  4 4r . . T T      (3) 
où h = 20 W.m
-2
.K
-2
 est le coefficient d’échange, σ = 5,67.10-8 W.m-2.K-4 la constante du Boltzman,  = 0.55 
l’émissivité du matériau [5] et T  la température du milieu ambiant égale à 25°C. L’apport de chaleur dû à la 
présence du laser est souvent modélisé dans la littérature par un flux surfacique d’une densité de distribution 
gaussienne [6]. Cette densité du flux s’écrit sous la forme (4) : 
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où η, P et rb sont les paramètres du procédé de projection laser dont les valeurs sont rassemblées dans le 
tableau 2. 
Maillage de la couche déposée 
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La grandeur r exprime le rayon et s’écrit sous la forme(5) suivante : 
 
2 2r x y 
 (5) 
où x et y sont les coordonnées d’un point où est appliqué le flux laser dans le repère global : x= Vt (V : 
vitesse d’avance et t est le temps). 
Les éléments finis sont des éléments linéaires DC3D8 adaptés aux calculs thermiques et le maillage est 
raffiné dans la zone de dépôt où les gradients thermiques sont les plus importants. De plus, une conductivité 
thermique négligeable (10
-3 
W.m
−1
.K
−1
) a été imposée dans les éléments désactivés. 
Colin et al [7] ont fait l’hypothèse que la poudre métallique était déposée sur le substrat à une température 
supérieure à l’ambiante pour tenir compte de son passage dans la buse avant d’arriver dans le bain liquide et 
donc de l’interaction entre le faisceau laser et la poudre. Dans notre étude, nous avons négligé ce phénomène 
et nous avons donc considéré que la poudre était déposée dans le bain liquide à la température ambiante. 
Les poudres métalliques qui ont servi de base à notre étude sont en acier inoxydable 316L (tableau 2). 
 
Propriété Valeur unité 
Conductivité thermique (λ) 15 W.m-1.K-1 
Chaleur spécifique (Cp) 580 J.kg
-1
.K
-1 
Masse volumique (ρ) 7950 Kg.m-3 
Chaleur latente (ΔH) 2,6e+5 J.kg-1 
Liquidus (Tliq) 1723 K 
Solidus (Tsolid) 1573 K 
Tableau 2 : Propriétés thermophysiques de l’acier 316L [5] 
 
4 Modèle mécanique 
La loi de comportement adoptée est une loi thermo-élastoplastique (6) : 
 el tot pl thC C( )          (6) 
où C  est le tenseur d’élasticité, tot  le tenseur de déformation et el  et pl  les contributions 
respectivement élastique et plastique. th  représente la déformation thermique qui s’écrit sous la forme (7) : 
 th th T I    (7) 
où th  est le coefficient de dilatation thermique, ΔT = T - Tref  est la différence entre la température T 
calculée et la température de référence Tref (Tref  =25°C) et I  le tenseur identité. 
Les champs de déplacements sont calculés à partir de l’histoire thermique de la plaque ; aucun chargement 
mécanique n’est appliqué. La plaque est maintenue encastrée sur un de ses bords. Le maillage utilisé est le 
même que pour le calcul thermique, ce qui permet de s’appuyer directement sur les valeurs de température 
calculées aux nœuds. Les éléments inactifs ont un  module d’Young faible (0,1 MPa) ce qui induit une 
contrainte négligeable [7]. 
Le tableau 3 regroupe toutes les propriétés mécaniques de l’acier inoxydable 316L utilisé dans ce modèle. 
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Propriété Valeur unité 
Module d’Young (E) 190 GPa 
Coefficient du Poisson (ν) 0,33 - 
Coefficient de dilatation thermique (αth) 19 10
-6
. °C
-1 
Tableau 3 : Propriétés mécaniques de 316L [5] 
 
5 Simulation numérique  
Nous avons simulé la projection laser d’une couche de poudres en acier 316L sur un substrat constitué du 
même matériau. La figure 3 représente l’évolution des températures en 3 points situés sur la ligne de dépôt 
de la poudre, la distance entre 2 points consécutifs étant égale à 20 mm. Les champs de température relevés 
en ces 3 points sont suffisamment proches pour pouvoir considérer qu’on atteint rapidement le régime 
permanent. On constate également que les températures maximales atteintes dépassent la température de 
liquidus (1723K) de l’acier. Ces températures très élevées et très localisées, observées lors du passage de la 
source laser, s’expliquent par le faible diamètre de la buse laser utilisé pour cette simulation (0,8mm) qui 
entraîne une focalisation importante de l’énergie. Par ailleurs, la conductivité thermique du matériau reste 
constante et nous n’avons donc pas tenu compte des mouvements de convection qui se produisent dans le 
bain de fusion. Ces phénomènes peuvent être pris en compte dans le modèle en augmentant la conductivité 
thermique dans le bain [8-9]. Ces choix n’altèrent pas la qualité des résultats en termes de déformations 
résiduelles comme nous le verrons par la suite. 
 
 
Figure 3 : Evolution de la température en trois points du domaine 
 
Après le passage du faisceau laser, les températures décroissent très rapidement avant de retrouver la 
température ambiante. Ce refroidissement appliqué au matériau génère des déformations thermiques qui sont 
à l’origine de la formation des contraintes résiduelles au sein de la pièce finale élaborée. Les contraintes 
résiduelles développées lors du dépôt laser ont donc pour origine les déformations thermiques d'une part et 
les conditions aux limites mécaniques, un encastrement dans notre cas. La figure 4 représente la variation du 
déplacement dans la direction 3 tout au long de l’éprouvette sur la ligne centrale du cordon (ligne rouge sur 
la figure 4b). On constate que le déplacement reste nul sur la zone encastrée pour progressivement augmenter 
lorsqu’on s’en éloigne (figure 4a). La flèche maximale obtenue à l’extrémité droite du domaine (l=150mm) 
est de l’ordre 0,78mm, en très bon accord avec la flèche obtenue expérimentalement (0,70 mm). 
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Figure 4 : Variation du déplacement le long de la pièce 
(a) déplacement tout au long du cordon – (b) Déformée de la pièce 
 
6 Conclusion 
Dans cette étude, nous avons développé un modèle numérique, basé sur l’équation de la chaleur avec prise en 
compte des changements de phase liés à la fusion du métal et sur une loi de comportement élastoplastique, 
permettant de simuler les couplages thermomécaniques induits par le procédé ALM. Ce modèle a été validé 
en confrontant les résultats de la simulation numérique du dépôt d’une couche de poudres métalliques sur un 
substrat avec des résultats expérimentaux. L’exploitation de ce modèle doit se poursuivre pour optimiser le 
procédé dans le cas de dépôts multicouches. De plus, un couplage thermo-métallurgique permettra d’étudier 
l’influence des cycles thermiques et de refroidissement sur la microstructure finale de la pièce obtenue. 
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